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ABSTRACT
A new type of klystron modulator has been developed for the Japan Linear Collider. It consists of a pulse-forming line (PFL), a 

pulse transformer and a magnetic switch. In order to realize a compact modulator, a triplate strip transmission line using deionized 
water as a dielectric was adapted for the PFL. A preliminary test has shown that an output pulse with a peak voltage of 600 kV, a pulse 
length (flat-top) of 420 ns and a rise time of 154 ns can be generated for a dummy load with an impedance of 450 O •

パルス成形線路と磁気スイッチを使用したXバンドクライストロン電源の開発

1.はじめに
JLCでは，100MW級のXバンドクライストロンをドラ 

イブするパルス変調器電源が約3600台必要である。 [1] 
このようにクライストロンの大量化及び大出力化にとも 
ない特に，クライストロン電源の小型化，長寿命化そして 
高効率化が問題になる。

Xバ ン ドクライストロンに要求されるピーク電圧は 
600kVと非常に高く，150ppsと比較的高繰り返しでまた 
RFパルス幅が400nsと狭いために高効率化をはかる上，非 
常に短い立ち上がり立ち下がり特性を有するパルス電源 
が要求される。

これまでにXバンドクライストロン用パルス電源とし 
て，従来のサイラトロンとパルス成形回路 (PFN)を用いた 
パルス電源を開発した。 [2] しかしサイラトロンについ 
ては，商業品として定格100kVのものがあるが，60kV以上 
でかなりのブリファイヤー及びバックファイヤーがあり 
実用の域にあるといいがたく，現在改良中である。 また 
サイラトロンは大電力及び高繰り返し動作時では管内の 
電極の劣化，封入ガスの劣化が著しく動作寿命に限界が 
ある。 この寿命の限界は，クライストロン電源の長寿命 
化の妨げとなり，加速器の運転経費の増大につながる。

最近，エキシマレーザー,銅蒸気レーザー及び自由電子 
レーザーの高電圧パルス電源では，高繰り返し化，長寿命 
化及び大出力化に対処するキーテクノロジ一としてスイ 
ッチ素子の半導体化，磁気パルス圧縮法の開発等行われ 
ている。 [3].サイラトロンに匹敵する通電能力を有し，寿 
命は格段に長い半導体ディバイスも実用化されつつある。
[4]

このような状況の下でJLC用X バンドクライストロン 
電源についても，スイッチング素子に半導体素子と磁気 
スイッチといった固体素子を使用した電源の開発を進め 
てきている。[5】今回，特に小型化，長寿命化及び高効率化 
に対する一つの解 と してパルス成形線路 (PFL)と磁気ス 
イツチを使用した完全固体化クライストロン電源の開発

を行った。 ここでは,この電源の放電部ユニットの設計 
• 製造及び性能試験につい報告する。

2 .電源の仕様と構成
表 1に今回試作したX バンドクライストロン電源の仕 

様を示す。電源の出力インピーダンスはクライストロン 
のパービアンスによる。現在開発が進められているクラ 
イストロンのインピーダンスは600〜2 5 0 0 0 の範囲であ 
るが以下のことを考慮してパルス電源の出カインビーダ 
ンスを500fU こした。（1)コストの低減イ匕及び小型イ匕の面 
で1台の電源から2^ 以上のクライストロンをドライブす 
る可能性がある。（2)短い立ち上がりには低インビーダ 
ンスのほうが有利である。

表 1
Xバンドクライストロン電源の仕様

出力電圧  600kV
出力電流  1200 A
出カインピーダンス  500 n  土 16%
パルス立上り時間 (10-90%) 150 ns
パルス平坦部  400 ns
パルス平坦度  < 土1.0%
繰 り 返 し _______ _______ 50 pps

図1にXバンドクライストロン電源全体の回路構成を 
示す。動作は，まずGTOを点弧し，半導体スィッチ (SCR)
を使用したDClOkV高電圧電源で充電されたコンデンサ 
Coを放電させ，コンデンサC lを充電する。磁気スイッチ 
M SIは，コンデンサC lがビ一ク電圧10kVまで充電された 
時点で非飽和から飽和状態へ移行しパルストランスを通 
して8倍に昇圧されてPFLを充電し始め，同様にPFLがピ 
ーク電圧80kVに充電された時点で磁気スイッチMS2が非 
飽和から飽和状態へ移行することによって，パルストラ 
ンスを通して15倍に昇圧された -600kV, 700nsの矩形波が 
クライストロンに印加される。
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図 1 .完全固体化Xバンドクライストロン電源回路構成

3.放電部ユニット
放電部ユニットの外観を図2 に示す。放電部ユニット 

は，水パルス成形線路 (PFL)，磁気スイッチ，パルストラン 
ス及び水模擬負荷から構成される。詳細は以下に述べる。

フリンジ効果が小さい場合，この方式のPFLの特性イン 
ピーダンスZは次式のように求められる。
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ここでむ比誘電率，dは導体板間の距離そしてw は高電圧 
側導体板の幅である。距離dは水の絶縁酎力12kV/mmと 
して12mmとした。 またこの式から，幅w はを=76.8(水温 

3 0 * 0 )そして最小特性インピーダンスZ=1.848C1として 
140mmに決定した。PFLの長さは次式で求められる。
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図 2. 放電部ユニットの外観

3-1•パルス成形線路 (PFL)
構造が単純で製作が容易な図3(a)に示されるような 

3枚の平行平板を用いたストリッブ線路方式を摘用した。 
真ん中に高電圧側導体板で両端にアース側導体板を配置 
した構造になっている。PFLの特性インピーダンス及び 
波形の調整ができるように高電圧側導体板とアース側導 
体板との間にアクリル板が挿入できるようになっている。

ここでTはPFLのパルス幅そしてc は真空での光の速度 
(3.0xl08m/s)である。 この式から，要求されるパルス幅は 
700nsであるから，線路の長さLは12 m必要である。
PFLの仕様を表2 にまとめた。

この長いPFLをコンパクトに収めるために，図3(b)のよ 
うに線路を11回折まげて幅1260mm，奥行660mm，高さ 
390mmの水で充たされ箱に収納されている。線路及び箱 
の材質はステンレスである。

水の誘電率は著しい温度特性をもち，その温度変化率 
は3 0 t：近辺では -0.5%/t：である。従って，PFLの特性イン 
ピーダンスの安定度を± 0 .5%におさえるためには冰温 
の安定度は土1.0X：以下にしなければならない。

TUNING PLATE ベ

HIGH-VOLTAGE
ELECTRODE

GROUND ノ彳 

ELECTRODE H

E PLATE

図 3(a) PFLの断面
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図 3(b) PFL箱の構造
(1)高 電 圧 側 導 体 板 (2)アース側導体板 (3)イ ン ピーダンス 
調整板 (4) 高電圧接続口

表 2 
PFLの仕様

線路の長さ 
特 性 イ ン ビ ー ダ ン ス  
パ ル ス 幅
高電圧側導体板の幅 
アース側導体板の幅 
高電圧側導体板の厚さ 
高電圧側導体板とアー 
体板との間の距離

ス側導

12 m
2.2 n  土 16% 
700 ns 
140 mm 
200 mm 
omm 

12 mm

3-2•磁気スイッチ
磁気スイッチの仕様は⑴スイッチのボルト-秒積と 

⑵飽和後のインダク夕ンスの制約から決められる 。 PFL 

の充電電圧とそのピークとなる時刻で丁度飽和する条 
件からボルト-秒積が 0 . 0 B 4 V - S でなければならない。 また 
150nsの立ち上がり時間を満足させるには磁気スイッチ 
の飽和後のインダクタンスは12_ 以 下 で な け れ ば な ら  
ない。 コアとしてトロイダル型を用いることから，コア 
のサイズは，次の式で計算される。
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磁気スイッチのボルト-秒積
巻線の卷数
コアの磁束密度変化量
コアの断面積
飽和後のインダク夕ンス
コアの飽和後の透磁率
コアの高さ
コアの外半径

コアの内半径 .

磁性材料としてTDK社の鉄系アモルフアス合金AC 
10を使用した。 コアは厚さ2 2p m ,幅48mmのリボン状の 
ア モ ル フ ア ス 磁 性 体 と 層 間 絶 縁 と し て 厚 さ m，幅52mm 
のPETフイルムと重ねて巻いてトロイダル型のコアを構 
成し，断面積は l(X)mmx48mmである。 このユニットコア 
を8段重ねて磁気スイッチのコアを構成する。飽和後の 
インダクタンスの計算値は11CMIであった。磁気スイッ 
チの仕様を表3 に示す。

表 3
磁気スイッチの仕様

巻線の巻数  1
コァの外半径  230 mm
コアの内半径  130 mm
コアの高さ 384 mm
(高さ48 mmのコアを8 S 重ね）

3-3 ノヽ °ルストランス
比較的大きな昇圧比1:15なので周波数特性が悪くなら 

いよう設計しなければならない。 コアは磁気スイッチで 
使用したものと同じユ ニ ッ ト コアを3段重ねて使用した。 
1次及び2次コイルの巻数はそれぞれ1 と15である。立ち 
上がり時間を短かくするためには，もれインダクタンス 
を小さくしなければならない。2次卷線をbifilei卷でテ一 
パ状に巻いた。 もれインダクタンス及び分布容量の計算 
値は高圧側換 算 で それぞれ9.3芦H と284pFであった。パ 
ル ス ト ラ ン ス ，磁 気 ス イ ッ チ そして水模擬負荷が収納さ 
れている才 イ ル タ ンク内部の断面を図4 に示す。



図 4 . オイルタンク内部の断面
(1)水 模 擬 負 荷 （2)パルストランス用コア（3)磁気スイッチ 
用 コ ア （4) PFL箱 と の 接 続 口 ⑶ 高 電 圧 パ ル ス 入 力 接 続  
ロ （6)パルストランス及び磁気スイッチ冷却オイル入口
(7)冷却オイル出口

4 .性能試験
放電部ユニットの試験用回路を図5 に示す。PFLのイ 

ンビーダンスを安定にさせるために水の温度を30土 
1.01 ：に維持した。
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図5 試験回路

4-1•出力電圧波形
0.169；/F のコンデンサを90kVまで充電し，ギヤッブス 

イッチで放電部ユニットのPFLに充電を行った。図6 に 
PFL調節後の水模擬負荷 (450(1)での電圧波形を示す。 出 
力電圧と電流は，それぞれロゴスキーコイル及びPearson 
製CTで測定した。 またパルス平坦部を拡大したものを 
図7 に示す。 ピーク電圧は600kV，ビーク電流は1，330A,半 
値全幅は707ns,立ち上がり時間 (10-90%)は154nsそしてパ

ルス平坦部は平坦度土1.7%で420nsの波形を得た。平坦 
度を除いては仕様を満足する波形を得ることができた。

図6 . ダミ一負荷 (450(1)での出力電圧波形 
(V :100 kV/div, H :100 ns/div)

図7. 出力電圧波形パルス平坦部の拡大 
ダミー負荷 (450 £1)

(V :10kV/divPH: SOn^div)

4-2.パルス平坦部での振動
パルス平坦部での振動の周波数主成分は波形のフー 

リエ解析から7.6MHzであった。 この振動の発生源を調 
ベるために (1鄉気スイツチの出力部に模擬負荷を接続 
してパルストランス直前の出力電圧• 電流波形の測定 
，⑵パルストランス単独での周波数特性及びパルス応答 
特性を測定した。（1)からは平坦度が土1.0%以下の良好 
な波形を得た。（2)からは7.6MHzを中心とした共振特性 
及びパルス平坦部の振動と同様な振動波形が得られた。 
このことから，この振動はパルストランスで発生してお 
り巻線の分布容量と分布インダクタンスの共振に起因す 
るものと考えられる。

4-3.ダンピング抵抗付パルストランスによる平坦度の改 
善

パルス平坦部の平坦度を改善する1つの方法としてパ 
ルストランス内で発生した振動をパルストランスの巻線 
に抵抗成分をもたせて除去する直接的方法が考えられる。 
バルストランスの2次卷線の15巻 の内 13巻に5 0 の抵抗を 
各卷線に直列に接続し，このときの出力電圧波形を図8 に



示す。 またパルス平坦部を拡大したものを図9 に示す。 
ピーク電圧は590kV,ピーク電流は1*250A,半値全幅は 
712ns，立ち上がり時間 (10-90%)は154nsそしてパルス平坦 
部は平坦度土0.7%で370nsの波形が得られた。 この方法 
は平坦度の改善には効果はあるが,このダンピング抵抗 
によつて72J/uulseのエネルギー損失を生む。

図 8. ダンビング抵抗付パルストランスでの 
出力電圧波形 (V :100 kV/div, H :100 n^/div)
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図 9. 出力電圧波形パルス平坦部の拡大 
(V :10 kV/div, H: 50 ns/div)

5 .まとめ
水 PFLと磁気スイツチを使用した完全固体型のコンパ 

クトなJLC用Xバンドクライストロンパルス変調器の開 
発を行った。パルストランスのR&Dはまだ必要である 
が，ほぼ仕様を満足した出力パルス波形を得ることがで 
きた。今 後 ，実用化にむけ，各素子のエネルギー損失の解 
析 ，高繰り返し動作試験等を行う。
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